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端的:1ー パ、ムE=hmzf掃討(0<p <仏 Tは系の接する熱浴の温度で志る。
仮に系の状態分布がq:l-qへと変化した場合(0< q< 1)、自由エネルギーは平禽状患に比べ、
ムF = (q-p)ムE-TムS
I ， q . f~ " ， 1 -q 1 
= k B T I qln =+ (1 -q) ln: ~ I =匂TD(qllp)うL P L/ 1-pJ 
だけ高い。 sはShannonエントロゼー o D(qllp)はKullback-Leiblerdistanceであり、 qチp~こ対
して、常に正である c これは、 p:1-pと分布するべき条件の下で、 q:1-qと分布する異常さ












ムF口 =(q -p)ムG= kBT[D(qllp) + D(pllq)]， ? ?? ?? ，?， 、 、
だ吋自由エネルギー(化学ポテンシャル)が捨てられたことにごとる。 D(pllq)はqチpについて常に
正であるので、効率1の場合に比べてこの分は余計なコストである c


















??…????」? ?…??? 、? ?
消費分子数も考皇室に入れた、正しい自由エネルギー伝達鶏率は、
σ D.F D(qllp) 





J ムGヲ (4) 
が得られる。ムG→っcでは、句、 σfは1に達しうる。しかし、生体内のように有限のムGがや
り車りされる環境では、有意な上限が在在することになる。
自律型化学エンジンである芳子モーターのみならず、代謝系の多段反応や、シグナル伝達系の
カスケード反応、などに、これらの効率を最大化するための設計原理が鵠いている可能性もある。
2多くの生体反応で実現されているように、真の平欝に達するタイムスケールに比べ、この共役反誌が十芳早い場合
を考えている。
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